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1.2

ω, = 0ならば,γ=2∂v∕∂x,逆にア=〇ならば,ωx=2∂υ∕∂x.

連続の方程式より∂v∕∂y^-a,したがって,それぞれの式を積分して

U (よ,の=j∂u∕∂x ∙ dz + 々(の=S + 勿(の

V(z,の=^∂v∕∂y∙d& + C2(の= -ay + c2(x)

^=IaX dy=axy+c3(y') 

ここに,ci(0), C2M はそれぞれgおよびZの任意の関数・

1.3 u=∂^∕∂y9 v--∂^∕∂xをそれぞれ積分すれば

/ — Jay dy=axy + c4(x)

したがって,

す(x9 y) =axy

1.5水面低下速度と水槽底からの流出との間の連続の関係ー A(曲/dt)=bauとトリチ 

エリーの定理(式2.27)を用いよ.

1.6連続の関係より,管軸方向の流速,は管の各断面で等しく時間』のみの関数であ 

る.したがって,運動方程式より圧力勾配∂ρ∕∂xも時間のみの関数で管の入口と出口の 

圧力差より― M心=pg[h - 制/Iである.これを管軸方向の運動方程式に代入して積 

分せよ.

1.15速度Sでズ軸の正の方向へ流れる一様流の複素速度ポテンシャルは WI = UlZf 

速度区でズ軸の負の方向に進む二重湧出しの複素速度ポテンシャルはW2=U2a2∕zであ 

る.この二つを重ね合わせると速度びIの一様流中を半径Gの円が速度UC=Ul-U2でズ 

の正の方向に進む場合の複素速度ポテンシャル W =Wl +W2=Ulz+ {Ul-Uc)a2∕z= (z +
-a2∕z) UIW - a2UW∕z となる.

1.17抵抗のと揚力乙は円柱の運動方向决、にそれぞれ平行および直角に作用するか 

ら,円柱に働くカPのろ3Z成分は複素数表示により

PxΛ-iPv={-πa2pUy)eix + i(pFU - πa2pUχ)eix

——πa2pζ + iρΓtt

ここに,uは円柱の中心位置で,t=Ueix,したがって,円柱の運動方程式は円柱の質量を

Mf Mr=πa2pとすれば

Mt=-πa2pζt + ipΓt: 
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これを解くと

ζt=ζ0 +Ceielt

ここに,

ω=pZτ∕(M+M,)

すなわち,円柱は角周波数よで半径k=∣C∣の円運動をする•

1.18ミルン-トムソンの円定理を応用せよ.

1.20ミルン-トムソンの円定理を応用して複素速度ポテンシャルを求めよ∙次に渦の 

中心がそれ自身以外の作るポテンシャル場により移動する速度を導き,これを零とおけ.

1.21ζt=aeφ+iβとおけば,ジューコフスキー変換は,

Z=α(e∙+" + e∙e+舫) (1)

これを実数部と虚数部に分けると

x-2a COSh ≠∙cos θ, y = 2a Smh ^∙sin θ (2)
上式より。を消去すれば,次の共焦点楕円群

X2_____I y2 -1
(2a COSh 族)2 (2α Sinh φ)2

(3)

となり,ゆを消去すれば,共焦点双曲線群になる.

X2____ _____________-I
(2fl COS の 2 (2α Sin の之

(4)

これらは原点を離れる(肢一 8またはX→CQ (y→∞))につれてそれぞれ円および直線に 

近づく.

1.26ポールはカルマン渦による変動揚力により強制的に振動して音を発していると考 

えられる.(レイノルズ数が高い場合の)ストローハル数=一定の関係を用いよ.

1-27セイシュの固有振動周期の式(6.69)を用いよ.

2.1 水槽面の低下速度と管からの流量との間の連続の関係およびハーゲン―ポアズイユ 

の法則を用いよ.(問題1.5で管の摩擦損失を考慮せよ.)

2.2レイリー問題と同様な手法を用いよ.

2.3上と同様の解法を応用せよ.

2.4 ズ軸を平行平板に沿い水平に,Z軸を鉛直に,リ軸をこれらに直角にとるとき,ナ 

ビエーストークスの方程式が⅛(⅛+A) = f ⅛, ⅛(⅛+A)=7⅛, ⅛(⅛+A)=O

となることを示せ.次に,これをg方向に積分し,©z面内の平均流速がの,必がダルシー 

則と同形式の法則にしたがう(平均流速すなわちベクトルがスカラー量の微分操作より導 

かれる)ことを示せ.

2.5回転の中心軸より半径ア,幅あの円環部について剪断速度と粘性摩擦応力の関係 

を適用し,これを円盤全面に積分せよ.このとき,粘性による抵抗はほとんど円盤の下面 

にのみ作用することに注意せよ.

2.6エネルギー消散率は問2.6図のようになる.
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2.11 二次元噴流の流谏分布式(17. 27)を用いよ.
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3.1(1)KRe,ん/刀)〜Re(=の〃レ)曲線より,Trを求め,瑟=√券芸 を計算せよ.

(2) た"e尸2( = D3∕2∕M2g瑟/切S)曲線を利用せよ.

(3) f^Ref(=4/y[^∆Λ∕Q78π3L]IZS)の関係図を利用せよ.

新たにf〜Reg ザ〜Re尸/5の曲線を用意するか,もしくは普通に用いられるf〜Re 

の曲線の上にRefS = Constおよび= COnStの補助曲線群を画いておけば,トラ 

イアル・エラーの計算を行うことなく直ちに流量Qや必要管径刀が求められる.

3.2深さ/I,流れの方向にdズの流体部分に働くg方向の外力(重力の分力)と底面で 

の摩擦カとのつりあいからUt=V^h!の関係を導き,これを平均流速と摩擦速度スと 

の関係式(円管路の場合の式(15.38)に対応する関係を二次元水路について求める)に 

代入せよ.

3.3粗面水路の場合のUaiaX〜UTおよびULUTの関係式を用いよ.

3.4滑面および粗面上の対数流速分布式において,y→h, UTUをXとして分布式の定 

数項瓦および&を求め,正しい値と比較せよ.(実際には,自由表面や水路幅の影響で 

水面まで対数則が成立しないので実用には注意.)

3.5平板の抵抗法則により計算せよ.

3.6噴出口を搾ると,流出口急縮部の損失係数は増大する.しかし,噴出流量が減り, 

パイプの中の水の流速は減少する.したがって,パイプの摩擦抵抗は噴出口を搾った方が  

少なくなる.結局,この方が噴出口での総圧が大きくなるので,流出口での損失係数の増 

加にもかかわらず,噴水の高さは高くなる.

3.？二次元開水路の場合について,ベキ乗分布則を全断面について積分し平均すれば,⅞=(1÷l)⅛- (I)
一方,対数分布則において,y=hとすれば⅛=(⅛1π⅛÷λ) ⑵
また,rの定義

产=2(斜2,すなわちJ*=卷 ⑶

および产とh∕kSの関係式 √F=Λ½-⅛+⅛ln⅛} ⑷
これらの関係より产とんおよびねとんに関し次式が求まる.

JTr=而 In (5)I{&-*1⅛} ⑹
円管路の場合も同様な計算を行えばよい.

3 8船体に沿う境界層が層流から乱流へ遷移する相対的位置を模型と実型とで同じに 
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なるようにせよ.

3.9 (1)コルモゴロフの乱流速度スペクトルの一 5/3乗則式(19.34)より,エネル 

ギー消散率Eが求まる.

(2) 壁面近傍と表面付近を除く大部分の領域で,エネルギーの生産率(R=zdU/dの 

とエネルギー消散率eはほぼ等しくつりあっている(ラウファーの実験)ことを利用せよ.

(3) τ=∈dκ∕dyおよびT=TO(I-y∕λ)より渦動粘性係数(運動量輸送係数)eが求ま

る.また,スペクトノ,レより乱れのr.m.s. JK=Uo E(Qd∕J と乱れのオイラー ・スケ 

ールん=礼kS)dτ=礼£ 4E(∕)cos2π∕ι d∕dτを求め,渦拡散係数K=β が推

定される.ここに,£はラグランジュ・スケールLI=E 幻とオイラー ・スケール』Eの 

比で,β=u∕(a V Vir2)である.これらのパラメーターは,α=2.5〜5, E竺4の値をとる.

3.10フィックの拡散方程式を解け.

3.1Iティラーの拡散理論式(22. 37)においてTl=Llとすればトレーサーの 

放出源からの距離X=Utとトレーサーの拡り幅σ= √ψΓの関係がわかる.これを濃度 

のガウス分布式に代入せよ.流軸上濃度はフラックス一定の関係から決定される.しかる 

のち,c=∕∙*(z,のにおいて〇=ー定の曲線群を求めよ.

3.12平均流速UOを問題3.3と同様に計算し,また拡散係数は移流拡散式(22.64)よ 

り求め,一次元の拡散濃度分布式に代入し濃度を計算せよ.(ただし,水路は十分幅広く 

等流状態にあると考えて,UT=V^hrを用いてよい.)


